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基于寻找小重量码字算法的 LDPC码开集识别 

于沛东，彭华，巩克现，陈泽亮 

（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：LDPC 码的开集识别是信道编码识别领域的一个难点。首先，对实现开集识别所需接收码向量的数量进

行了分析，给出了其理论下界。然后，根据这一下界，基于寻找小重量码字的算法，提出了一种新的 LDPC码开

集识别方法。该方法在接收码向量空间的对偶空间中逐个寻找小重量向量，即待识别的稀疏校验向量，从而重建

稀疏校验矩阵。利用指数分布对迭代次数进行建模，给出了该方法的迭代停止准则及运算量分析。在无误码条件

下，新方法克服了已有方法在适用范围和所需数据量的局限。在有误码条件下，与已有方法相比，在提高抗误码

能力的同时保持较低的运算复杂度，更能满足实际应用的需求。对于 QC-LDPC 码，利用其稀疏校验矩阵的准循

环特性，可以显著提高识别性能。 
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LDPC code reconstruction based on algorithm 

of finding low weight code-words 

 
YU Pei-dong, PENG Hua, GONG Ke-xian, CHEN Ze-liang

(School of Information Systems Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: LDPC code reconstruction without a candidate set is one of the tough problems in channel code reconstruction. 

First, theoretical analysis was provided for the number of received code-vectors needed for the reconstruction, and a low-

er bound was derived. Then, according to the lower bound, and based on an algorithm for finding low weight code-words, 

a new reconstruction method was proposed. It looked for low weight vectors one by one from the dual space of the re-

ceived code-vector space and used them to reconstruct the sparse parity-check matrices. Number of iterations and the 

computational complexity of the method were analyzed based on exponential distribution theory. Under noise-free condi-

tions, drawbacks of the existing method, including limited applicable range and large quantity of required data, have been 

overcame. Under noisy conditions, the proposed method has higher robustness against noise and relatively low complex-

ity, compared to existing methods. For QC-LDPC codes, the reconstruction performance can be further improved using 

the quasi-cyclic property of their sparse parity-check matrices. 

Key words: channel code reconstruction, LDPC code, quasi-cyclic LDPC code, exponential distribution 

 

码、扰码等编码类型，都已提出了较丰富的识别方
1  引言 

法，达到了较好的识别效果
[1～5]
。 码

[6,7]
LDPC 是被

近年来，信道编码识别问题成为一个研究热 各种通信标准和协议广泛采用的一类新型高效编

点。信道编码识别是指根据接收解调后得到的编码 码，具有逼近香农限的优良纠错性能。然而，对于

序列，逆向识别出信道编码所采用的参数。这项技
[8,9]

LDPC码识别的研究，目前主要限于闭集识别 ，

术在非合作通信、认知无线电等领域具有重要意 对于它的开集识别的研究成果很少，且性能并不理

义。目前，针对 BCH 码、RS 码、卷积码、Turbo 想
[10～14]

。本文主要研究 LDPC码的开集识别问题。 
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闭集识别是指已知由若干 LDPC码构成的一个

集合（如已知发送方所采用的协议，其中仅规定了

数种 LDPC 码），待识别的码是此“闭集”中的一

个。该问题可通过奇偶校验验证
[8～9]
来解决。若没

有这样的先验知识，则称为开集识别，待识别的

LDPC 码是“无数”可能性中的一种。LDPC 码的

码长通常较长，且仅由一个稀疏校验矩阵来定义，

这使传统的编码识别方法纷纷失效
[1]
，该问题成为

信道编码识别中的一个难点。 

即使在无误码条件下，如何求解其稀疏校验矩

阵也是一个值得研究的问题。文献[10]通过对非稀

疏校验矩阵行向量的线性组合进行有限穷举来重

建稀疏校验矩阵。但该方法仅适用于具有对角结构

的校验矩阵，实际中的 LDPC码并不一定符合这种

条件；该方法对接收数据量有很苛刻的要求。在有

误码的条件下，文献[11]在文献[10]的基础上，通过

从接收数据中挑选无误码的码字来完成识别，这要

求接收数据中包含大量的正确码字，因此，该方法仅

具有非常弱的抗误码能力。文献[12]利用了一种寻找

小重量码字的算法（称为Canteaut-Chabaud算法），

但其应用于实际 LDPC码时，抗误码能力依然很弱

文献[13]则采用了一种折中的穷举方法，由于运算

复杂度的限制，仅适用于稀疏校验矩阵行重量很小

（不大于 8）的情况。文献[14]从信息论的角度推导

了实现 LDPC码识别所需的数据量下限，但其给出

的识别方法仍是穷举，其运算量对于实际 LDPC码

而言通常是不现实的。 

对于接收码向量按行排列成的矩阵C ，文献[12]

通过寻找C 的列空间中的小重量码字来求解校验

向量。本文提出一种新的 LDPC码开集识别方法，

它同样利用了 Canteaut-Chabaud算法
[15]
，然而是以

一种完全不同于文献[12]的方式。 

2  问题描述 

本文讨论二进制 LDPC码。码长为 n bit、码字

中信息比特个数为 k的分组码通常记为 ( ,n k)码，其

k
码率为 ，码空间（由所有码字构成的线性空间）

n

维数为 k。一个 ( ,n k) LDPC码由其稀疏校验矩阵H

来定义。该矩阵是一个 r n× 矩阵，其元素在 GF(2)

上取值，行数 r 等于或略大于 n k− 。矩阵 H 的每

一行都是一个稀疏向量，其非零元素的个数远小于

n。记它的第 i行为 h
i
，即有 

。

 t wt
i i
= ∀( )h 〓 …n, i =1, ,r  (1)

其中，wt( )· 表示求 Hamming重量（即元素 1的个

数，简称重量）。可见，H 整体上也是稀疏的。对

于规则 LDPC码，有 t t
1
= =…

r
；非规则 LDPC码不

一定满足此约束。本文记 t t= max
i i
( )。 

记此 LDPC码的生成矩阵为G，码空间为C ，

则G 是一个 k n× 矩阵，由C 中的 k个线性无关向

量构成。用 R( )X 表示由矩阵 X 的行向量张成的线

性空间，则有 

⊥ ⊥ R R( )H G= =C ( )  (2)

其中， ⊥
C 表示C 在GF(2)n中的正交补空间，或称

对偶空间（dual space），其维数为 n k− 。也就是说，

与一般的分组码一样，LDPC 码的生成矩阵和校验

矩阵正交，即 

 GH
T =O

k r×  (3)

其中，O
k r
为 k r× × 全零矩阵；若用 u表示码空间C

中的任意一个码字，则有 

 uh
T

i
= ∀0, i r=1,…,  (4)

本文中 GF(2)域中元素之间的运算都是该域中

的运算，即乘法和模 2加法。 

由式(4)可见， H 的每一行 h
i
都定义了码字 u

所应满足的一个奇偶校验关系，称 h
i
为该 LDPC码

的稀疏校验向量。稀疏校验矩阵对于 LDPC码的译

码具有至关重要的作用。事实上，它不仅具有稀疏

性，还具有其他一些性质，如应尽量避免短环
[6]
。

这些性质使基于 H 的置信传播译码算法可达到逼

近香农限的优良性能
[6,16]
。 

LDPC 码的开集识别，就是要根据接收到的编

码序列，识别出稀疏校验矩阵，为以后的译码、恢

复信息序列提供条件。为简单起见，在开集识别问

题中，假设已经识别出码长 n和同步参数，从而可

以将接收到的硬判决编码序列切分得到M 个完整

的 码 向 量 ， 记 为 c c … c
1 2
, , ,

M
， 其 中 ，

c
i i
= ( ,c c

1 2i
,…,c

in
)，c

ij
∈GF(2)。由于考察硬判决序

列，本文使用二进制对称信道（BSC）模型。 

通常所采取的策略是分别识别出各个稀疏校

验向量 h H h
i
，达到重建 的目的。若已知各

i
的最大

t

重量 t，则需要从所有∑C
i

n
个稀疏向量（无需考虑

i=2

重量为 1的稀疏向量）中找出 r个正确的校验向量。

实际中 n一般较大，如当 n =1000、t =10时，则有
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t

∑C 2
i

.7 10
n
≈ × 23。可见，用穷举的方法来寻找稀疏

i=2

校验向量是不现实的，需要通过更快速的手段来寻

找。下面，针对接收码向量中无误码和有误码的情

况分别进行阐述。 

3  无误码条件下 LDPC 码的开集识别 

3.1  识别算法 

将接收到的M 个码向量按行排列成M n× 矩

阵C c= [ ,
T T

,c
T

…

1 M
] 。用集合 S n= {1,…, }表示C 的所

有列标号的集合，对于 S的任一子集 I ，可将C 表

示成关于 I 的分解形式 C V= ( ,W )
I
，其中，

W c= i
V c= ( )i

i I
，∈ ( )

i S∈ \ I
， i

c 是矩阵C 的第 i列。

对C 做行变换，则可得到系统形式（systematic）的

矩阵 

 G Isy
′
s = ( )k ′ ,P I

 (5)′

其中， k ′ ( k k′≤ )为C 的秩，即接收到线性无关码

字的个数；I 表示 k ′阶单位阵，P 为 k n′ k
k ′ × −( )矩

阵；I ′为子矩阵 I
k
各列在G′ sy

′ 中列标号的集合。进
s

而可以构造矩阵 

 H Psy
′ ( )T

s = =, ,I
n k− −′ ′( )I P

n k
 (6)

I ′ S I\

于是有 T
G Hsy
′ ′ O 。s sys = k n′ ′× −( k )  

接收硬判决码向量中不含误码，则每一个接收

码向量都是合法的码字。当 k k′ = 时（此时M k≥ ），

显然有 R( )G C
sy
′
s
= 和 ⊥

R( )H
sy
′
s
=C ，即G

sy
′ 和 H
s sy

′
s

为待求编码的一对生成矩阵和校验矩阵。对于一些

简单分组码的识别，至此即已完成识别任务。但是，

H ′ 通常不是稀疏矩阵，无法用于 LDPC码的译码。
sys

因此，对于 LDPC码的识别，还有待进一步重建稀

疏校验矩阵H ，而这并没有直接或显而易见的解决

方法。此外，实际中接收码字的数量有可能很有限，

不能保证M k≥ 或 k k′ = 。当 k k′ < 时，有 

  R( )G′ ⊂C
｛

sys

  (7)
⊥

  C ⊂ =R R( )H G
sy
′ ′
s

(
sys
)

即完整的码空间C 或对偶空间 ⊥
C 都未知。本文需

要研究能否利用数量有限的接收码字，尽可能快地

找出所有稀疏校验向量 h
i
。可见，即使在无误码条

件下，LDPC 码的开集识别问题也是一个值得深入

研究的问题。 

在公开发表的文献中，文献[10]首次阐述了该

 

′

T

′
 

⊥
 

问题，并提出了行间线性组合有限穷举算法，将矩

阵 H ′ 稀疏化得到 H 。由于现有的有误码条件下
sys

LDPC码识别算法
[11～14]

不能充分利用“无误码”的

特殊优势，无法高效地实现无误码条件下的识别，

因此，文献[10]算法是目前针对此问题的仅有算法。

然而，该算法存在 2个方面的局限。首先，它主要

适用于稀疏校验矩阵H 具有“双对角”或“多对角”

结构的情况，不具有通用性；其次，它要求接收到

k个线性无关的码字。事实上，文献[14]已经从信

息论的角度证明，只需要O t( lbn)数量的码字就能够

实现 LDPC码的识别，而不需要 k个码字。对于这

一结论，下面给出一种更为简单、直观的解释。 

长度为 n、重量不超过 t且不是该 LDPC 码稀
t

疏校验向量的向量个数为 ( ) Ci
a t = −∑ r

n
，每一个

i=2

这样的向量与任一非零接收码字正交（即满足

1
式(4)）的概率为 。要求这些向量中与所有接收码

2

字都正交的向量个数的期望远小于 1，也就是

a t( )
〓1

2k
；或者，这些向量中不存在与所有接收码′

字 都 正 交 的 向 量 的 概 率 应 趋 近 于 1 ， 即

  
a t( )

1

  1 1− →
k

。这 2 种表述是等价的，它们都等
  

′
2

价于 

t

 2 (k i′
〓 a t) = −∑C r

n
 (8)

i=2

使用数学归纳法可以证明如下不等式 

t t
n n

 ∑C ,
i

n t
n
< ∀ , 2≤ <  (9)
ti=2 ! 2

实际上，为了保证 LDPC 码的纠错能力， t不
t

n
宜过小，通常有 t≥5。于是，可认为 t

〓 n ，结合
t!

′
式(9)可知，取 2k t

≥ n 即可满足式(8)的要求。也就

是说，当接收码字的数量M 满足 

 M k≥ ≥′ t lbn  (10)

利用式(4)进行验证，就可以足够高的概率排除所有

不是校验向量的稀疏向量，而仅保留该 LDPC码的稀

疏校验向量。如当 n = 1
1000、 t = 8且码率为 时，

2

理论上仅需要 80个接收码字（而非 k = 500个）即可
完成识别。文献[14]给出的是当 n→∞时，数据量
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的渐近下界。式(10)所给出的数据量下界，对于实

际中的 LDPC 码，则能以足够高的概率保证空间

R( )H
sy
′ 中所有重量不大于 t的向量都是该码的稀
s

疏校验向量。 

为了克服文献[10]方法的局限性，本文提出使

用 Canteaut-Chabaud算法
[15]
来识别 LDPC码的稀疏

校验向量。对于任意矩阵 X （其元素取自 GF(2)）

该算法能以迭代的方式快速找出 R( )X 中的小重量

向量，它原本用于寻找码空间中的小重量码字。这

里，本文利用它寻找 R( )H
sy
′ 中的小重量向量，即待
s

识别 LDPC码的稀疏校验向量 h
i
，i r=1,…, 。原算

法需要事先给定待求向量的最大重量 t，且找出一

个小重量向量即结束；而这里最大重量 t 未知，且

需要找出 r个小重量向量。因此，需要对原算法进

行如下修改：一是在寻找过程中逐步确定 t的值，

二是采用新的结束准则。无误码条件下，基于

Canteaut-Chabaud 算法的 LDPC 码开集识别算法流

程如下。 

初始化  按照式(6)构造矩阵 T
H I

sy
′
s
= ( ,

n k− ′ I

（其中，初始列标号集合 I = S I\ ′），重量阈值

  k ′
t′ =   ，空间 R( )H

  lbn
sy
′ 中小重量向量的集合
s

Φ =∅，计数器置零。 

1) 计数器加 1；将 I 随机分成 2个子集 I
1
和 I

2

  n k− ′ [ ]n k− ′
分别包含 和 个元素；将 和 视为    I I

  
1

2   
2

2

矩阵H H
sy
′ 行标号的集合，矩阵H 则分为H

1
和

2s sy
′
s

 

2部分，分别由行标号属于 I
1
和 I

2
的行构成。 

2) 随机选取元素个数为σ 的列标号集合 L，满

⊂ =
def

足 L J S \ I 。 

3) 计算H
1
中任意 p行的和向量 s

1
，将其在 L

上的取值 s1|L记录在表Δ
1
中；计算H

2
中任意 p行的

和向量 s
2
，将其在 L上的取值 s2|L 记录在表Δ

2
中。 

4) 根据表 Δ
1
和 Δ

2
，考察所有满足 s

L
= s 的1| 2|

( ,s s
1 2

)组合，若有wt( )s s1|J L\ + ≤ 22|J L\ t p′ − ，且有

h s= + s
1 2

∉Φ ，则有： 

① 令Φ Φ= ∪{ }h ，计数器置零； 

② 若 t w′≥ 2 (t h) − 2，则令 t w′ = 2 (t h) 3，然

后令Φ Φ= >\ { |h h′ ′wt( ) t′}。 

5) 若计数器数值达到正整数T，算法结束；否则

随机选取η∈ I 和μ∈ J，记集合 I Iˆ = ( )\ { }η {μ}，

，

)P

，

L

−

，

∪

并通过行变换将矩阵 H
sy
′ 化为 ˆH
s sy

′
s
= ˆ( , T

I P
n k− ′ )

ˆ
，

I

令 = ˆ且 ′ ′= ˆI I H H ，回到步骤
sys sys

1)。 

按照步骤 4)，每当找到一个向量 h ，若有

t w′≥ 2 (t h) − 2，就将阈值 t′更新为 2 (wt h) − 3。这
是由于 2 个重量为wt( )h 的稀疏校验向量之和仍是

该 LDPC 码的校验向量，其重量的最小值为

2 (wt h) − 2（假设不存在长度为 4 的环）。步骤 4)

的做法既可以避免找出这样的校验向量，同时也适

应于非规则 LDPC码的要求，可以找出重量在一定

范围内的所有稀疏校验向量。当算法结束时，找出

的所有小重量向量存于集合Φ 中，它们即被视为待

识别 LDPC码的稀疏校验向量。 

上述算法的参数包括σ 、 Tp和 。参数σ 和 p

的选取方法已由文献[15]给出，并将在下一节进行

讨论。参数T的意义是：若在连续T 次迭代中没有

找到新的小重量向量，则算法结束。 

3.2  迭代次数分析 

为了设置参数T的值，或分析算法的运算量，

都需要对算法的迭代次数进行分析。 

用随机变量 N
i
表示算法找出某个稀疏校验向

量 h
i
所需迭代次数，∀ =i r1,…, 。由于 h

i
的稀疏性

和其元素 1所在位置的随机性，各变量 N
i
可视为相

互独立。记 h
i
中元素 1所在位置的集合为 S

i
，算法

每次迭代的结果取决于当前列标号集合 I 与 S
i
之

间的重合关系。若这一重合关系在初始化时是随

机的，则在每次迭代中也可视为完全随机的。因

此，可认为迭代次数 N
i
具有“无记忆性”，即对任意

正整数 j
1
和 j

2
( j j

1 2
> )，有 Pr(N j

i i
> >

1 2
| N j )  

Pr(N
i
> −j j

1 2
)。“无记忆性”是指数分布的固有性

质。通常，指数分布用来描述连续型随机变量，但

相关的结论可以推广应用于离散型随机变量的情

形。本文考虑使用参数为λ
i
的指数分布来近似描述

1
N

i
的行为，则其期望为 E(N

i
) = ，方差为
λ
i

1
V N( ) N

i
=
λ 2
。文献[15]给出了E(

i
)、V N( )

i
的计算

i

方法，其结果满足E(N
i i
) ≈ V N( )，于是参数λ

i
的

1
取值为λ

i
= 。对于 2 个不同的稀疏校验向

V N( )
i

量 h
i
和 h ，如果它们的重量满足 t t ，则有

j i j
=

V N( ) V N
i j
= ( )，于是有λ

i j
= λ 。 

首先讨论算法参数T的取值。当还剩 s个稀疏

=
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校验向量未找到时，找到下一个稀疏校验向量所需

迭代次数可表示为 N
min
= min (N ，其中，
= i

)
j s1,…, j

i r∈{1,…, }。多个独立指数分布随机变量的最小值
j

仍服从指数分布。有 ( ) 2
V N

min
= E( )N

min
，且 

−
  

1
s

 E(N
min

) =   ∑λ
  

i
 (11)

j

j=1

为了尽量保证算法在找到下一个稀疏校验向

量之前不结束，可使用“3倍标准差”准则来设置T

由于 s未知，因此，将T 设置为 

[
T N= +max E( min ) 3 V (Nmin )  s i,{

1
,…,i

s
}
(

= [ ]max ( )4E(Nmin )    s i,{ … }
 

1
, ,i

s

  

= [ ]
  

λ−4max
  i r= …

( )1i
1, ,

= [ ]4max V N( )
    i r= i (12)

1,…,
( )

实际上，在步骤 4）中更新 t′值的同时，也根
据已找出的小重量向量来更新参数T。 

下面，分析算法的总迭代次数。设算法获取正

确阈值 t′所需迭代次数可忽略不计，且算法结束前

已找出所有 r个稀疏校验向量，则总迭代次数可以

表示为 N = +N T ，其中， N N
max max

= max(
i
)。多

i r=1,…,

个指数分布随机变量的最大值不再服从指数分布，

但可推导其期望和二阶矩分别为 

[ 2

( )
r r−1  −

E (1
 

max
= + −

N ∑ ∑λ λ  − s

i i ∑  λ ∑
 i

+ λ
j

 
i s= =1 1 J

s i\ \   j∈J
s i

  (13)

−

( )
3

r r[ −1  
2 2

 
= +∑ ∑ λ λ−  E 2N

max i i
(−1)s∑  λ + ∑ λ

i s1 1  i j

= =
s i\    J j

s i

  (14)

其中，集合 J … r i
s i\
表示集合{1, , } \ { }的任意包含 s个

元素的子集。进而，可计算方差 ( ) E( 2
V N = N

max max
) −

E( 2
N

max
) 。对于规则 LDPC码，所有稀疏校验向量重

量相等，故有λ …

1
= = λ

r
；对于非规则 LDPC码，其

稀疏校验向量的重量通常也仅有少量不同取值，则

λ …

1
, ,λ

r
也仅有少量不同取值。因此，式(13)和式(14)

通常可以化简，如对于规则
[17] 

LDPC码，有

( ) r [ r−1 1
E 1N ( 1)s s

max
= + − −

 ∑ C
1
+ 2

− (s 1)
λ r

=  (15) 
 s=1

 

。

)]  

1)
]  
         

 

\J∈

]  
         

 

 

1

1

r

s

s
λ

−

=

]
 
 

∑

[
V N( )

−2 1

∑
3

max
= +r

r

2  1 (−1)s sC
r 1
( + −
s− 1) − 2

E ( )N
λ  

max
 

s=1

= 1
r

−2

λ
s

2 ∑   (16)
s=1

其中，λ = λ i
i
，∀ 。算法总迭代次数的期望和方差

分别为 

 E(N ) = +E ( )N T
max

 (17)

 V N( ) =V N(
max

)  (18)

对于 LDPC 码，最大重量 t一般较小，根据文

献[15]，这种情况下通常设参数 1p = ；为了尽量减

少算法步骤 4)的运算量，设参数σ = [ ]  lbn 。于是，

算 法 每 次 迭 代 的 运 算 量 为 W k≈ −′(n k  

  − ′ 2

σ n k
  次二进制运算。算法的平均总运算量为
  2

E(N )W 次二进制运算。 

3.3  在 QC-LDPC 码情况下的改进 

QC-LDPC 码
[16]
不仅方便构造，而且能够实现

高效编、译码，因而在各类协议中被广泛采用。对

于 QC-LDPC 码，码长 n m= l，稀疏校验矩阵行数

r m= z，其中，m、 l、 z都是整数，并满足如下

性质：如果向量 h h= [ ,…(1) ,h(l ) ]是该码的校验向量

（∀ =i l1,…, ，h m h i( )i 长度为 ，表示 的第 段），则

向量 1 1= [ ,
1

…, ]也是其校验向量，其中， 1
h h h h 表(1) (l ) ( )i

示由 h
i
循环右移 1位的结果。可见，所有( ) r个稀疏

校验向量可以分为 z组，每组包含m个向量；同组

的所有向量可由其中任一向量通过不断地分段循

环移位得到。根据 QC-LDPC 码的这一特点，识别

算法可以做如下改进。 

考察码长 n的所有因数分解组合 ( ,m l)，当算法

找出第一个校验向量 h（不一定是待求的稀疏校验

向量）时，按照每一组 ( ,m l)数值对 h进行分段循环

移位；若分段循环移位的结果与所有接收码字正交

（即满足式(4)），说明此时的 ( ,m l)数值正确。以此

方法得到正确的m和 l后，算法每找出一个向量，

即把相应的一组（m个）向量加入集合Φ 中；若连

续 QC
T 次迭代没有找到新的向量，算法结束。算法

的其他操作不变。 

改进后的算法找到第 i ( i z=1,…, )组稀疏校验

向量所需迭代次数为 N N[ ]i i
= min ( ( − +1)m j

)。由于同
j m=1,…,

组稀疏校验向量的重量相同，故指数分布随机变量

N( 1i m− +) j
( j =1,…,m )具有相同参数，记为λ

[ ]i
。于是，

]
 
 

 

 

 

)′ +
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QC
N

i
服从参数为mλ 。可知参数

[ ]i
的指数分布 T 应

[ ]

设置为 

[ ]1
QC [ 4 T

T m= =4max λ
−

V
    = =(( )[ ]i  

…

 m
1, ,

) ax
1, ,
( )( )

i z  m j r

  (19)

改进后算法的总迭代次数为 QC
N = +QC QC

N T
max

其中， QC QC
N = ma 。

max
x (N

[i]
) N 的期望和二阶矩的

i z= max
1,…,

形式与式(13)和式(14)相似，且容易证明 

 E E( ) 1QC
N N

max
< ( )max

 (20)
m

   ( )2 1
E E[ ]QC 2

N N
max

<  (21)
  2 m

m
( )ax

于是，结合式(17)和式(19)有 

 QC ( )QC QC E(N )
E(N N)=E T

max
+ <  (22)

m

即算法在改进之后，平均总迭代次数将大大降低至

1
原来的 以下。对于规则 QC-LDPC码， QC

N 的期
max

m

望和方差分别为 

 ( ) 1
z

E
QC

N
max
= ∑

−1
i  (23)

mλ i=1

 ( ) 1
z

QC −2
V N

max
=

2 2 ∑ i  (24)
m λ i=1

4  有误码条件下 LDPC码的开集识别 

在有误码的条件下，接收码向量 c c … c
1 2
, , ,

M
不

再是 LDPC码的正确码字，式(7)不再成立，即空间

R( )H
sy
′ 中不包含完整的对偶空间 ⊥

C 。记
s

BSC 信

道的比特错误概率为 p，则待识别 LDPC码的任一

稀疏校验向量 h
i
与任一接收码向量正交的概率

[14]
p
t
为

i

 

1 (+ −1 2 )
t

p i

 p
t
i

=  (25)
2

用随机变量 X
i
表示M 个接收码向量中，与 h

i

正交的码向量个数，则 X
i
服从二项分布，即 

( )= = ( )−
M j−

Pr X j C
j j

, 0,1, ,
i M

p 1
t
i i

p
t

j = … M  (26)

对于 LDPC码，X … X
1
, ,

r
可视为相互独立。当

且仅当 X M
i
= ，即 h

i
与所有接收码向量正交时，

有 h H
i
∈R( )

sy
′ ，其概率为
s

Pr(X ) M

i t
= =M p 。当 p 固

i

定时，接收码向量越多（即M 越大），此概率越小

j
N

m

] [ ]=      …

 

，

 

 

 

 

 

 

 

。

当M 较大时，常有 h H∉R( ) i
i sy

′ ，
s

∀ ，在这种情况

下，无法从 R( )H
sy
′ 中找到稀疏校验向量。
s

 

为了解决这一问题，从M 个接收向量中随机挑

选M
c
个，按行排列成矩阵C

c
。对C

c
做行变换并按

式(6)的方式构造得到矩阵H ′ 。由于M
c,sys c

可取足够

小的值（根据式 (10)，最小能取到 t nlb ），则

h H∈ ( ) 的概率 M
R ′ 成立 p c

i c t
较大。

,sys
i

 

设置正整数M
c
以及 N

c
、N ，当接收到M 个

,1 c,2

有误码的码向量时，LDPC码的开集识别方法如下。 

初始化  稀疏校验向量集合Φ =∅，计数器

置零。 

1) 计数器加 1，从M 个码向量中随机挑选M
c

个，构造矩阵H
c
′ 。
,sys

 

2) 利用 3.1 节算法寻找空间 R( )H
c
′ 中重量不
,sys

大于 t的向量（迭代次数固定为 N
c
次），将找到的

,1

向量加入集合Φ 。 

3) 若计数器达到 N
c
，结束；否则回到步

,2

骤 1)。  

参数 M
c
的取值是此方法的关键。为了推导

M
c
，简单起见，这里，考虑规则 LDPC码。则∀i，

t t
i
= ，并记 p

t t
p

i

= 。于是，空间 R( )H
c
′ 中稀疏校
,sys

验向量个数的期望为 M
c。对任意 h H∈Rrp

t i c
( )′ ，

,sys

利用 3.1 节算法找到 h
i
所需的迭代次数记为

N
i c
( )M ，服从参数为λ( ,t M

c
)的指数分布。找出任

一稀疏校验向量所需迭代次数 N
min

( )M
c
为这些指

数分布随机变量 N
i c
( )M 的最小值，其期望为 

 ( ) 1
E (N M

min c
) =

rp
M

 (27) 
c

t c
λ( ,t M )

为了能在步骤 2)中尽快找到所求向量，参数

M
c
的取值应使式(27)取得最小值，即 

 M p= argmax [ ]X

c t  λ(t, X )  (28) 
X t: lbn≤ ≤X xM

其中，x <1，设置 x的目的是为了步骤 1)挑选码向

量时具有较大的自由度。式(28)与 r无关，但与 t及

BSC信道的错误概率 p有关。因此，本节方法需要

假定 t、 p已知。 

对于非规则 LDPC 码，有 t t≤
i

，∀i。为了

保证非规则码的优良性能，在实际设计时通常

使各稀疏校验向量的重量相近，即有 t t
i
≈ ，∀i。

在这种情况下，仍可利用式(28)来近似计算 M
c

的值。  
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步骤 2)采用 3.1 节的算法，但做以下改动：由

于 t已知，可去掉其中更新阈值 t′的步骤；为了节

省运算量，将它的结束准则改为固定执行 N
c
次迭

,1

代后结束。本节方法在每次迭代中挑选M
c
个码向

量来展开识别，其迭代次数 N
c
可根据实际中对运

,2

算量的限制来设定。 

在 QC-LDPC 码的情况下，仍可对本节方法进

行改进。其方法与 3.3 节所述大致相同，但在利用

找到的向量 h来识别参数m、l时，由于存在误码

故需借助门限才能判断 h 分段循环移位后是否仍

是校验向量。此门限的设置可参考文献[14,18]等，

不再赘述。 

5  仿真实验 

针对本文提出的无误码和有误码条件下 LDPC

码的开集识别算法，进行了大量的仿真实验。所使

用的编码为 IEEE 802.11n 标准
[7]
中定义的各种

LDPC码（码长可选为 648 bit、1 296 bit、1 944 bit

1 2 3 5
等，码率有 、 、 、 等），以及一种随机构

2 3 4 6

造的（1 008，504）规则 QC-LDPC 码。本节给出

实验结果，并分别与已有算法的相应实验结果进行

对比分析。 

5.1  无误码条件下的识别 

在无误码条件下，5组不同的实验条件如表 1

所示。实验使用的 LDPC码为(648, 324)码和(1 008,

504)码。前者的稀疏校验矩阵 H 具有双对角结构

本文考虑对角结构在 H 中的位置已知或未知，以

及接收独立码字个数 k k′ = 或 k k′ < 的情况；后者

H 不具有对角结构。表 2给出了在这 5组实验条

件下，本文算法与文献[10]算法识别结果的对比

根据 3.2 节，本文算法参数为 1p = ，σ =10，T（稳

定后的值）在表 2 中列出。2 种算法分别进行蒙

特卡洛实验，平均每次实验中识别出的稀疏校验

向量个数占总数 r 的百分比称为平均识别率，记

为 P；算法的平均迭代次数记为 N。由表 2可知

只有当 H 具有对角结构、对角结构位置已知，且

k k′ = 时，文献[10]算法才能 100%识别成功；本

文算法则没有这些限制，均能完成识别。当 2

种算法都 100%识别成功时，根据各自的迭代次

数和每次迭代的运算量可知，文献[10]算法的运

算量约为12
2 8
r n ≈ ×8.2 10 次二进制运算，而本文

算法约需 4185 1.5 10
9

W ≈ × 次二进制运算。应当

，

 

，

。

，

指出的是，若扣除结束前的最后T 次迭代，本文算法

找出全部稀疏校验向量实际所用的平均迭代次数为

4185 − 5.7
8

T 次，仅相当于 ×10 次二进制运算。 

表 1 无误码条件下进行识别的 5组实验条件 

实验条件 ( ,n k)  对角结构 对角位置 k′  

第 1组 (648, 324) 双对角 已知 324 

第 2组 (648, 324) 双对角 未知 324 

第 3组 (648, 324) 双对角 已知 200 

第 4组 (1 008, 504) － － 504 

第 5组 (1 008, 504) － － 300 

表 2  无误码条件下本文算法与文献[10]算法识别结果对比 

文献[10]算法 本文算法 

实验条件

P  N P  N  T  

第 1组 100% 12 100% 4 185 2 630 

第 2组 33.5% 27 100% 6 748 2 630 

第 3组 0.5% 10 100% 42 026 16 580

第 4组 5.3% 12 100% 4 986 1 854 

第 5组 0.2% 9 100% 18 182 6 799 

 

为了测试接收数据量M 对本文算法的影响，在

2
不同数据量情况下对码率为 的(648, 432)码进行

3

了实验。该码为 QC-LDPC码（m = 27 , l = 24），
各稀疏校验向量重量均为 11。实验中，令归一化数

M 2
据量 在 0.3 ～ 间变化（满足式(10)的要求），分

n 3

别使用 3.1 节算法和 3.3 节的改进算法进行识别。

本文 2 种算法在各种数据量条件下都实现了 100%

的平均识别率。图 1给出了 2种算法平均迭代次数

M
N 随 的变化情况，并分别与式(17)和式(22)的理

n

论值进行了对比。首先，迭代次数的理论值与实际

M
值十分吻合，仅当 接近码率时改进算法的理论

n

值略高于实际值；其次，平均迭代次数随接收数据

量的减少而上升，这说明接收数据量越少，完成识

别所需运算量越多；最后，针对 QC-LDPC 码的改

进算法与原算法相比，所需迭代次数大为减少（如

M
当 = 2 时，平均迭代次数从 3 659 降为 58），大

n 3

大提高了识别效率。针对不同码长、码率的 LDPC

码进行实验，均得到了类似的结论。 
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图 1  本文算法识别(648, 432)LDPC码时，平均迭代次数 

M
N 随归一化数据量 的变化 

n

记本文算法找出 i个稀疏校验向量所需迭代次

数为 N ( )i ，这里，考察 N ( )i 占总迭代次数 N的百

N i( )
分比，即 ×100%。在上述针对(648, 432)码的

N

实验中，这一百分比的平均值随 i （ i =1,…, ，

r = 216）的变化情况如图 2所示。可见，本文算法

一开始总能以较少的迭代次数迅速找出大量的稀

疏校验向量，而找出剩下的少数稀疏校验向量则须

耗费较多的迭代。一方面，这是由迭代次数的指数

分布特性决定的；另一方面，由于 r 未知，算法在

结束前不得不“浪费”T（或 QC
T ）次迭代来确保

已得到全部待求向量。对于本文针对 QC-LDPC 码

的改进算法，这一现象尤为明显。如在图 2中，当

M = 0.6时，改进算法找到全部稀疏校验向量时的
n

迭代次数仅占其总迭代次数的不到 10%。 

 

图 2  本文算法找到 i个稀疏校验向量所需迭代次数占总 

迭代次数的百分比（稀疏校验向量总数为 216个） 

r

5.2  有误码条件下的识别 

有误码条件下的 7 组不同实验条件如表 3 所

示。实验针对 3种 LDPC码，其中，(1 008, 504)码

和(648, 432)码为规则码，前者 t = 6、 r = 504，后
者 t =11、 r = 216；(648, 324)码为非规则码， t = 8
（ t

i
为 7 或 8）、 r = 324。表 3中列出了 BSC信道

的比特错误概率 p、接收码向量中的误码字率（含

误码的码向量个数占总数的百分比）、接收码向量

总数M ，以及参数M
c
。其中，第 5、7 组实验条

件的M 值满足M n< ，其他组中皆满足M n= ；除

第 5组外，各组中的M
c
值皆根据式(28)（式中 x取

0.5）得到，第 5组的M
c
值根据式(28)应为 250，但

本文将其设置为 324以便结合第 4组实验条件，考

察参数M 对算法性能的影响。此外，实验中设置

N 10 000
c
= 。表

,1
4 给出了各组实验条件下，本文

第 4 节方法的识别结果。可见，在指定的 N
c
次迭

,2

代之内，通常能识别出相应 LDPC码的大部分稀疏

校验向量。对比第 1～3组条件下的识别结果可知，

p 越小，识别效果越好；对比第 4、5组或第 6、7

组可知，M 越大，识别效果越好。 

表 3 有误码条件下进行识别的 7组实验条件 

实验条件 ( ,n k)  p  误码字率 M  M
c

第 1组 (1 008, 504) 0.01 100% 1 008 60 

第 2组 (1 008, 504) 0.005 99.6% 1 008 95 

第 3组 (1 008, 504) 0.002 86.9% 1 008 200 

第 4组 (648, 432) 0.001 48.2% 648 324 

第 5组 (648, 432) 0.001 48.2% 500 324 

第 6组 (648, 324) 0.002 72.1% 648 240 

第 7组 (648, 324) 0.002 72.1% 500 240 

 

表 4中的识别结果显示，本文算法并未识别出

全部的稀疏校验向量。然而，利用识别出的稀疏校

验向量，使用和积算法
[6]
对接收码向量的软判决向

量进行译码，可使误比特率和误码字率大为降低。

这一译码结果也已在表 4中给出。例如对第 2组实

验条件，经过 N 100
c
= 次迭代平均可识别出

,2
385个

稀疏校验向量（平均识别率 P为 76.4%），用它们进

行译码，可使接收码向量中的误比特率由 0.005 降

至 −
7.5×10 5，而误码字率由 99.6%降至 6.2%。利用

译码后的码向量继续进行识别，有望快速找出剩下

的稀疏校验向量。 

在有误码条件下，文献[11]的方法仅能处理
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−4
10 量级的信道误比特率，并要求接收码向量中包

含大量正确码字。文献[12]方法处理 n =1000、t = 6
的 LDPC 码时，要求 p不高于 0.002。这 2 种方法

均需使用大量的接收码向量（M n> ）。可见，本文

方法的识别能力优于这 2种方法。文献[13,14]方法

由于运算复杂度的限制，通常不能应用于重量 t > 8
的 LDPC码，而本文算法能够处理 t值更高的情况

如表 3中 t =11的(648, 432)码。 

表 4     有误码条件下本文方法的识别 

结果和相应译码效果 

识别结果 译码效果 
实验结果 

N
c ,2

 P  p 误码字率 

第 1组 400 62.9% 6.3×10
−4
 42.1%

第 2组 100 76.4% 7.5×10
−5
 6.2%

第 3组 100 94.3% 0 0

第 4组 100 60.7% 7.9×10
−5
 4.8%

第 5组
−4

 100 43.9% 3.5×10  19.9%

第 6组 100 69.6% 2.2×10
−4
 12.7%

第 7组
−4

 100 57.2% 4.5×10  25.6%

 

表 3 中的 3 种编码都是 QC-LDPC 码，可采

用相应的改进算法进行识别。在表 3 各组实验条

件下，改进算法对稀疏校验向量的识别率达到

100%时，所需迭代次数 N
c

的平均值 N
,2 c

，如表
,2

5

所示。可见，改进算法平均仅需数次迭代就能达

到 100%识别率，即识别出全部的稀疏校验向量

例如对于(1 008, 504)码，其参数m =168、 z = 3
故仅需从每组 168 个稀疏校验向量中找出任意 1

个即可，而本文算法由于具有如图 2所示的特点

能快速完成这一任务。 

表 5  有误码条件下本文方法针对 QC-LDPC码改进后，

识别率达到 100%时所需平均迭代次数 N  
c ,2

实验条件 N
c,2

 

第 1组 5.9 

第 2组 1.5 

第 3组 1.0 

第 4组 4.6 

第 5组 5.4 

第 6组 4.8 

第 7组 5.2 

，

 

 

 

 

 

 

 

。

，

，

6  结束语 

针对目前 LDPC码开集识别问题研究不足的情

况，本文基于一种快速寻找小重量码字的算法，提

出了新的 LDPC码开集识别方法。在无误码条件下，

本文算法利用接收码字实现了稀疏校验矩阵的全

自动识别，克服了已有算法在校验矩阵结构、所需

码字数量等方面的诸多局限。在有误码条件下，本

文方法具有较强的抗误码能力和较低的运算复杂

度，与已有方法相比，更能满足实际应用的需求。

并且，本文指出利用 QC-LDPC 码的准循环特性对

算法进行改进，可以大大提高识别效率。 

在有误码条件下，本文方法需利用重量 t、误

比特率 p来设置参数M
c
。当它们未知时，可对M

c

进行试探性取值，再根据找出的校验向量逐步进行

调整，这可作为下一步的研究内容。另外，如何将

5.2 节提到的识别和译码更加完善地结合起来，以

提高识别性能，也值得进一步研究。 
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